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on relie les 
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d'interference, on determine les deux chemins de cout 
deux chemins de cout minimal afin d'obtenir le chemin de cout minimal 
pour la mise en oeuvre du precede. 



(57) Abstract: The invention relates to a network 
comprising numerous nodes which are paired by means 
of segments. The inventive method consists in: allocating 
a cost to each segment in the network; producing two 
path graphs, essentially from two points respectively; 
interrupting the production of the two graphs when 
they comprise at least a first common interference node; 
determining the two minimal cost paths which belong 
respectively to the two graphs; and linking the two 
minimal cost paths in order to obtain the minimal cost 
path between the two points. The invention also relates to 
a server which is used to implement said method. 

(57) Abrege : Le reseau comportant une pluralite de 
noeuds relies deux a deux par des segments, on attribue 
un cout a chaque segment du reseau, on developpe deux 
graphes de chemins, sensiblement a partir des deux points, 
respectivement, on interrompt le developpement des deux 
graphes lorsqu'ils comprennent au moins un premier 
appartenant respectivement aux deux graphes, et 



e les deux points. L 
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L'invention concerne un procede de determination d'un chemin de 
cout minimal entre deux points d'un reseau de transport. 

Ce type de procede est notamment utilise par des systemes d'aide a la 
s navigation routiere, destines a determiner le chemin routier de cout le plus 
faible, entre un point d'arrivee et un point de depart, a un instant donne, afin 
d'assister un conducteur de vehicule automobile. Dans ce cas, le cout peut etre 
un cout en temps, en distance, en argent, en confort routier ou eh tout autre 
parametre. 

10 

II existe principalement deux types d'algorithmes permettant de 
determiner le chemin routier de cout minimal entre un point de depart et un 
point d'arrivee. 

15 Dans les deux cas, le reseau routier est represente par une pluralite de 

nceuds (graphes), relies deux a deux par des segments correspondant a des 
portions d'axe routier (rue, route, autoroute ou autre). Un cout est attribue a 
chaque segment. 

20 Le premier algorithrne consiste a developper un graphe de chemins, a 

partir du point de depart et jusqu'au point d'arrivee, sans connaitre a priori la 
position du point d'arrivee. Le graphe se developpe de facon concentrique, 
autour du point de depart, et a done une forme globalement circulaire. Au 
cours du developpement du graphe, on determine coneomitarnment les couts 

25 respectifs des differents chemins et on selectionne le chemin optimal, de cout 
minimal, reliant le point de depart et le point d'arrivee. 

Avec le second type d'algorithme, qualifie de "heuristique", on fixe le 
point d'arrivee et on developpe un graphe de chemins, en forme de goutte, a 
30 partir du point de depart et jusqu'au point d'arrivee en tenant compte de la 
distance. 

Avec le premier algorithrne de calcul, le graphe s'etend sur une surface 
circulaire, centree autour du point de depart et de rayon R egal a la distance 
35 entre le point de depart et le point d'arrivee. La surface analysee est done tres 
importante. II en resulte que le temps de calcul est tres eleve. 

Avec le second algorithrne de calcul, la surface analysee est fortement 
reduite, du fait de la forme du graphe. Cependant, le temps de calcul par nceud 
40 est beaucoup plus important, de sorte que le temps global de calcul est aussi 
eleve. 
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La presente invention propose de pallier ces inconvenients, autrement 
dit de reduire le temps de calcul d'un chemin entre deux points, a travers un 
reseau de transport. 

A cet effet, l'invention concerne un procede pour determiner le chemin 
de cout minimal entre deux points, a travers un reseau de transport 
comportant une pluralite de noeuds relies deux a deux par des segments, dans 
lequel 

- on attribue un cout a chaque segment du reseau, 

- on developpe un graphe de chemins, sensiblement a partir de Tun au 
moins des deux points, et • 

- on determine le chemin de cout minimal reliant les deux points, 
procede caracterise par le fait que 

- on developpe deux graphes de chemins, sensiblement a partir des 
deux points, respectivement, 

- on interrompt le developpement des deux graphes lorsqu'ils 
comprennent au moins un premier noeud commun ^interference, 

- on determine les deux chemins de cout minimal, appartenant 
respectivement aux deux graphes, 

- et on relie les deux chemins de cout minimal afin d'obtenir le chemin 
de cout minimal entre les deux points. 

Le cout peut §tre un cout en temps, en distance, en argent, en confort 
routier, ou autre. 

L'invention consiste done a developper deux graphes, a partir des deux 
points respectivement, jusqu'a ce que ces deux graphes se rencontrent, alors 
que, dans Tart anterieur, on developpait un seul graphe a partir de l'un des 
deux points, jusqu'a ce que ce graphe atteigne l'autre point. On reduit ainsi 
considerablement la surface analysee et par consequent le nombre de nceuds, 
sans augmenter le temps de calcul par nceud. 

La solution de l'invention, qui pourrait paraitre simple a posteriori, ne 
l'etait pas pour l'homme du metier qui cherchait a reduire le temps de calcul. 
En effet, il n'etait pas evident a priori de reduire le temps de calcul en 
augmentant le nombre de graphes developpes. 

Interrompant le developpement des graphes, des lors qu'ils 
comprennent un premier nceud d'interference, on peut ainsi diviser la surface 
analysee sensiblement par deux. 
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Avantageusement, dans le cas ou Tun au moins des points est 
sensiblement situe a l'emplacement d'un nceud, on developpe le graphe 
correspondant a partir dudit noeud. 

Avantageusement encore, pour Tun au moins des deux points, on 
recherche aux moins deux nceuds voisins dudit point, on attribue un cout de 
base non nul a chacun de ces deux nceuds et on developpe un unique graphe a 
partir de ces deux nceuds. 

Dans ce cas, et de preference, les deux nceuds formant un segment sur 
lequel le point est sensiblement situe, on determine le cout de base de chaque 
nceud, par proportionnalite, a partir du cout du segment entre ces deux nceuds. 
Si un nceud est inaccessible, par exemple a cause d'un sens interdit, il n'est pas 
pris en compte. 

Ainsi, dans le cas ou le point n'est pas situe a ^'emplacement d'un 
nceud du reseau, on developpe le graphe a partir des nceuds situes a proximite 
du point, en attribuant a ces noeuds un cout de base non nul. Cela revient 
finalement a developper virtuellement le graphe a partir du point considere. 

Dans un mode de realisation particulier, 

- on classe les segments suivant une pluralite de niveaux de reseau, 

- au cours du developpement de l'un au moins des deux graphes, on 
calcule le nombre de segments du graphe appartenant au niveau m inf le plus 
bas, et 

- a partir d'un seuil predefini de nombre de segments de niveau m inf , 
on developpe le graphe en tenant compte des seuls segments appartenant aux 
niveaux strictement superieurs au niveau minf. 

Ainsi, des lors que le graphe contient un nombre de segments de 
niveau m in f superieur au seuil, on passe du niveau m inf au niveau suivant m inf+ i 
et on poursuit le developpement du graphe en ne tenant compte que des 
segments de niveau superieur ou egal au niveau m inf . On reduit ainsi 
considerablement le nombre de calculs et, par consequent, le temps de calcul. 

Dans ce cas, et de preference, 

- au cours du developpement des deux graphes, on calcule le nombre 
de segments de chaque graphe appartenant au niveau m in f le plus bas et 

- lorsque le nombre de segments de niveau m inf , pour les deux graphes, 
a atteint ledit seuil, on poursuit le developpement des deux graphes en tenant 
compte des seuls segments appartenant aux niveaux strictement superieurs au 
niveau mj n f. 
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Ainsi, on ne passe du niveau m inf au niveau m inf +i que lorsque les deux 
graphes contiennent un nombre de segments de niveau m inf superieur au seuil. 
Si le nombre de segments de niveau m inf de l'un des deux graphes n'atteint 
jamais le seuil, on prend en compte tous les segments de niveau superieur ou 
egal a m in f pour le developpement des deux graphes. 

De preference encore, on demarre le developpement dudit graphe, en 
tenant compte de tous les segments appartenant a tous les niveaux de reseau. 

Avantageusement, . 

- on recherche un groupe de segments successifs, d'un niveau donne 
m, comprenant exclusivement des noeuds intermediaires n'appartenant a aucun 
segment de niveau au moins egal a m autre que ceux du groupe de segments 
successifs de niveau m considere, et 

- on substitue le groupe de segments successifs par un unique segment 
de niveau m. 

Par definition, un noeud "intermediaire" est un nceud compris entre les 
deux noeuds d'extremite d'une succession de segments adjacents. 

On cree ainsi un reseau virtuel comprenant un nombre de noeuds 
fortement reduit. 

On peut developper chaque graphe de maniere globalement 
concentrique, par exemple en utilisant un algorithme a buckets. 

Dans la mise en ceuvre preferee du procede de l'invention, ayant 
trouve ledit premier noeud commun d'interference Pi, on recherche le nceud 
d'interference optimal P io parmi les nceuds deja analyses pour determiner les 
deux chemins de cout minimal et contenant le nceud d'interference optimal 

Pic 

L'invention conceme egalement un serveur d'aide a la navigation 
routiere pour la mise en ceuvre du procede, comprenant une interface de 
connexion a un reseau de communication, un bloc de reception de requetes de 
terminaux clients, un bloc de reception de donnees de reseau routier, un bloc 
de classement de segments routiers, un bloc de creation d'un reseau routier 
virtuel, un bloc d'etiquetage de segments routiers, un module de calcul et un 
bloc d'emission. 
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L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description suivante du 
procede pour determiner le chemin de cout minimal entre au moins deux 
points, a travers un reseau de transport, selon un mode de realisation 
particulier de l'invention, en reference au dessin annexe sur lequel: 

5 

- la figure 1 represente un schema d'un terminal client relie a un 
serveur d'aide a la navigation routiere, a travers l'lnternet; 

- la figure 2 represente un schema bloc fonctionnel du serveur d'aide a 
10 la navigation de la figure 1 ; 

- la figure 3 represente une vue partielle d'un reseau routier; 

- la figures 4 et 5 represented respectivement un tableau de parents et 
15 un tableau de buckets, apres le developpement d'un graphe a travers le reseau 

routier de la figure 3. 

Le procede de l'invention permet de determiner le chemin de cout 
minimal, ici en temps, entre au moins deux points, a travers un reseau de 
20 transport routier. 

Dans l'exemple particulier de la description, ce procede est mis en 
ceuvre par un serveur 1 d'aide a. la navigation routiere, connecte a un reseau de 
communication 3, ici l'lnternet, et destine a indiquer a des terminaux clients, 
25 sur requete de ces derniers, le chemin de cout minimal pour relier un point de 
depart et un point d'arrivee a travers le reseau de transport routier. 

Les terminaux clients comprennent des telephones cellulaires pouvant 
se connecter a l'lnternet 3, par connexion telephonique a un fournisseur 
30 d'acces 5, a travers un reseau telephonique cellulaire 4, et communiquer a 
travers l'lnternet 3. 

Le serveur 1 comprend une interface 10 de connexion a l'lnternet 3, un 
bloc 1 1 de reception de requetes de terminaux clients, un bloc 12 de reception 
35 de donnees relatives au reseau routier, un bloc 13 de classement de segments 
routiers, un bloc 14 de creation d'un reseau routier virtuel, un bloc 15 
d'etiquetage de segments routiers, un module de calcul 16 et un bloc 
d'emission 17. 

40 Le bloc de reception 1 1 est relie, en entree, a l'interface de connexion 

Internet 10 et, en sortie, au module de calcul 16. Le bloc 11 est destine a 
recevoir des requetes de determination d'un chemin routier de cout minimal, 
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entre un point de depart et un point d'arrivee, emises par des terminaux 
clients. Chaque requete contient une indication de localisation du point de 
depart et une indication de localisation du point d'arrivee. 

5 Le bloc de reception 12 est relie, en entree, a l'interface de connexion 

Internet 10 et, en sortie, au bloc d'etiquetage 15 et au bloc de classement 13. 
Ce bloc 12 est destine a acquerir, a travers l'lnternet 3, aupres de serveurs 
fouraisseurs, non representes, des donnees relatives au reseau routier, 
comprenant notamment des donnees de cartographie vectorielle et des 

io informations concernant le trafic' routier, regulierement mises a jour. La carte 
du reseau routier comprend une pluralite de nceuds, relies deux a deux par des 
segments correspondant a des portions d'axes routiers. Ces axes routiers 
comportent des rues, des routes et des autoroutes. On remarquera ici que 
rinvention s'applique aussi a des reseaux de transport public, par exemple par 

15 rail, comrne un reseau de metro, par mer, comme un reseau de ferry. 

Le bloc de classement 13, relie au bloc de creation 14, est destine a 
classer les segments routiers ici suivant trois niveaux, d'indice un, deux et 
trois, correspondant respectivement aux rues, aux routes et aux autoroutes. 
20 . L'indice d'un niveau est fonction de la taille des axes routiers de ce niveau. En 
l'espece, plus le niveau est eleve, plus la taille des axes routiers de ce niveau 
est importante. 

Le bloc de creation 14, relie au bloc de calcul 16, est destine a creer 
25 un reseau routier virtuel, comportant ici un nombre reduit de segments de 
niveau 3. Pour creer ce reseau virtuel, le bloc 14 recherche dans le reseau 
routier des groupes de segments successifs de niveau trois tels que chaque 
groupe comprend exclusivement des nceuds intermediaries n'appartenant a 
aucun segment de niveau trois autre que ceux du groupe de segments 
30 successifs de niveau trois considere. Par nceud "intermediate", on entend 
signifier qu'il s'agit d'un nceud compris entre les deux nceuds d'extremite d'une 
succession de segments adjacents. Puis le bloc 14 substitue chaque groupe de 
segments successifs de niveau trois trouve par un unique segment virtuel de 
niveau trois, reliant les deux noeuds d'extremite de la succession de segments 
35 du groupe considere. 

Le bloc d'etiquetage 15, relie aux blocs 12, 14 et 16, est destine a 
attribuer un cout a chaque segment du reseau routier virtuel et a mettre a jour 
regulierement ce cout, a l'aide des informations de trafic routier recues par le 
40 bloc 12. 
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Le module de calcul 16 comprend un bloc 160 de developpement de 
graphe, un bloc 161 de detection d'un changement de niveau de segments et 
un bloc 162 de determination du chemin de cout minimal. 

Le bloc de developpement 160 est destine, sur requete d'un terminal 
client, a developper deux graphes de chemin routier, a partir du point de 
depart et du point d'arrivee respectivement, compte tenu de l'etat du trafic 
routier, en utilisant ici un algorithme a buckets. 

L'algorithme a buckets est un algorithme de calcul de graphes. Le 
lecteur pourra se reporter a J'ouvrage "Algorithmes de graphes" de Christian 
PRINS, editions Eyrolles, deuxieme tirage 1997, afm d'obtenir des 
informations complementaires concernant cet algorithme. 

Afm d'expliciter succinctement l'algorithme a buckets, on va 
maintenant decrire, a titre d'exemple, le developpement d'un -graphe par le 
module de calcul 16, a partir d'un nceud P 0 et jusqu'a un nceud P z , a travers le 
reseau routier, a l'aide de l'algorithme a buckets, en reference aux figures 3 a 
5. 

Le reseau routier contient une pluralite de noeuds P n , avec n variant de 
0 a N, relies deux a deux par des segments. Chaque segment est associe a un 
cout. Sur la figure 3, on a represente partiellement le reseau routier. Le cout 
de chaque segment entre deux nceuds est indique entre parentheses. 

Pour developper le graphe, le bloc de developpement 160 utilise deux 
tableaux, respectivement appeles "tableau des parents" et "tableau des 
buckets", respectivement represented sur les figures 4 et 5. 

Le tableau des parents comprend 

- une premiere colonne de nceuds, repertoriant tous les nceuds du 

reseau, 

- une deuxieme colonne de nceuds parents, destinee a contenir, pour 
chaque nceud du reseau, un nceud parent associe a ce nceud, 

- une troisieme colonne de couts, destinee a contenir, pour chaque 
nceud du reseau, le cout de ce nceud, et 

- une quatrieme colonne destinee a contenir, pour chaque nceud du 
reseau, un indice de selection, appele "flag", indiquant si ce nceud a ou n'a pas 
deja ete selectionne pour faire partie du graphe, selon que le flag vaut un ou 
zero. 
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Par definition, un nceud "parent" P n ' d'un nceud P n est un noeud relie au 
noeud P n par un seul segment et situe en amont du noeud P n le long d'un 
chemin du graphe. Le noeud P n est en fait un noeud "descendant" vis-a-vis du 
nceud P n '. On notera que le nceud parent P n ' peut avoir plusieurs nceuds 
5 descendants appartenant respectivement a plusieurs chemins du graphe. 

Le tableau des buckets est destine a contenir la liste des nceuds du 
graphe, c'est-a-dire les nceuds selectionnes pour faire partie du graphe, et 
classes dans l'ordre croissant en cout, ainsi que le cout associe a chacun de ces 
10 nceuds. Par definition, le cout d'un nceud, pour un chemin donne, correspond 
au cout du chemin entre ce nceud et le nceud d'origine du graphe, qui est egal a 
la somme des couts des segments formant ce chemin. 

Le developpement du graphe du noeud d'origine P 0 jusqu'au nceud P z 
15 s'effectue suivant les etapes decrites ci-apres. 

Dans le tableau des parents, la colonne des nceuds parents et la 
colonne des couts sont initialement vides et tous les flags sont initialement 
mis a zero. Le tableau des buckets est initialement vide. Par souci de clarte, le 
20 tableau des parents ne contient que les nceuds Po, Ps, P z , necessaires a la 
comprehension de l'expose ci-dessous. 

D'emblee on notera que le fait de selectionner un noeud du reseau 
consiste a introduire ce noeud dans le graphe. 

25 

Etape initiale 

On selectionne le nceud d'origine Po et on classe ce nceud P 0 , avec un 
cout associe initial, en tete de liste, dans le tableau des buckets. Par ailleurs, 
dans le tableau des parents, on indique le cout initial du noeud P 0 et on met le 
30 flag du noeud P 0 a un. -Le nceud P 0 n'est associe a aucun point parent. 

Etapes de developpement du graphe 

On analyse le premier nceud de la liste du tableau des buckets, a savoir 
P 0 . Pour cela, on recherche les nceuds adjacents au nceud P 0 . Par definition, les 

35 nceuds "adjacents" a un noeud P n sont les nceuds du reseau relies au nceud P n 
par un unique segment (il est rare qu'il y en ait plusieurs). On determine ainsi 
que les nceuds P 4 , P2, P7 et P 5 sont adjacents au nceud P 0 , on selectionne ces 
nceuds adjacents et on les classe dans le tableau des buckets, avec leurs couts 
respectifs associes, dans l'ordre croissant en cout. Dans le tableau des parents, 

40 pour chaque nceud selectionne P 4 , P 2 , P7 et P 5 , on met le flag de ce noeud a un, 
on associe a ce nceud le nceud parent Po et on indique le cout de ce nceud. 
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On analyse ensuite, Tun apres l'autre, dans leur ordre de classement, 
les noeuds suivants de la liste du tableau des buckets. Au fur et a mesure de 
l'analyse des noeuds successifs de la liste du tableau des buckets, on developpe 
le graphe, en enrichissant le tableau des buckets, jusqu'a ce que le nceud P 2 
5 soit selectionne, en d'autres termes jusqu'a ce que le graphe atteigne le nceud 
P z , comme explicite ci-apres. 

Pour l'analyse de chaque nceud P n de la liste, on recherche et on 
determine les noeuds adjacents a ce nceud P n . Parmi ces noeuds adjacents, on 

10 selectionne le ou les noeuds qui n'ont pas deja ete selectionnes. Pour chaque 
nceud adjacent ayant deja ete selectionne, on calcule le nouveau cout de ce 
noeud, en tenant compte du fait qu'il appartient a un autre chemin (celui 
passant par le nceud analyse P n ). Si le nouveau cout du nceud considere est 
inferieur a son ancien cout (figurant dans le tableau des parents), on 

15 selectionne ce nceud. Sinon, le nceud considere n'est pas selectionne. 

Apres avoir analyse le point P n , on classe le ou les noeuds selectionnes 
dans le tableau des buckets, avec leurs couts respectifs associes, dans l'ordre 
croissant en cout. Par ailleurs, dans le tableau des parents, pour chaque nceud 
20 . selectionne, on associe a ce nceud le nceud parent P n (en substituant le nceud 
P n a l'ancien nceud parent, dans le cas ou le nceud considere a deja ete 
selectionne), on indique le cout de ce nceud (en le substituant a son ancien 
cout, dans le cas du le nceud considere a deja ete selectionne) et on met le flag 
de ce nceud a un. 

25 

On developpe ainsi un graphe de maniere globalement concentrique, 
autour du point d'origine P 0 . Le graphe a done une forme sensiblement 
circulaire, centre autour du point d'origine Po- 

30 Etape finale 

Apres avoir selectionne le nceud P z , autrement dit lorsque le graphe a 
atteint le nceud P z , on reconstitue le chemin de cout optimal, en remontant 
depuis le nceud P z jusqu'au nceud Po, de nceud en nceud, a l'aide des relations 
de parente entre noeuds figurant dans le tableau des parents. On determine 

35 ainsi que le chemin de cout minimal est le chemin P 0 -> P7 -> P z . 

Le bloc de detection 161, relie au bloc de developpement 160, est 
destine a calculer, au fur et a mesure du developpement de chaque graphe, le 
nombre de segments de niveau le plus bas m inf appartenant au graphe 
40 considere, a detecter le depassement d'un seuil de nombre de segments de 
niveau m inf , et a signaler le depassement de ce seuil par les deux graphes au 
bloc de developpement 160, de facon a ce que celui-ci poursuive le 
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developpement des deux graphes en tenant compte des seuls segments 
appartenant aux niveaux strictement superieurs ail niveau m inf . 

Le bloc 162 de determination du chemin optimal (c'est-a-dire de cout 
5 minimal), relie au bloc de developpement 160, est destine a reconstituer le 
chemin de cout minimal, entre deux nceuds, a l'aide des relations de parente 
entre nceuds figurant dans le tableau des parents. 

Le bloc d'emission 17, relie au module de calcul 16 et a l'interface de 
10 connexion Internet 10, est destine a emettre un message vers chaque terminal 
requerant afin de lui notifier le chemin optimal entre le point de depart et le 
point d'arrivee. 

Le procede pour determiner le chemin routier de cout minimal entre 
15 un point de depart A et un point d'arrivee B, a travers le reseau routier, va 
maintenant etre explicite. Les points A et B sont ici chacun situes 
sensiblement a l'emplacement d'un nceud du reseau routier. 

A l'aide des informations relatives au trafic routier, le bloc de 
20 classement 1 3 classe les segments du reseau routier suivant les trois niveaux 
de reseau (rue, route, autoroute). Le bloc 14 cree ensuite un reseau routier 
virtuel, comportant un nombre reduit de segments de niveau trois, comme 
precedemment explicite. 

25 Le bloc d'etiquetage 15 attribue un cout a chaque segment du reseau 

routier virtuel et actualise regulierement ce cout, a l'aide des informations de 
trafic recues. Le cout d'un segment virtuel de niveau trois, correspondant a un 
groupe de segments successifs du reseau routier d'origine, est egal a la somme 
des couts des segments de ce groupe. 

30 

Un terminal client 2 adresse au serveur 1 une requete de determination 
du chemin de cout minimal entre le point de depart A et le point d'arrivee B, 
contenant une indication de localisation du point A et une indication de 
localisation du point B. 

35 

Dans le serveur 1, le bloc de reception 1 1 recoit la requete du terminal 
2, en extrait les indications de localisation des points A et B et les fournit au 
module de calcul 16. 

40 Le bloc de developpement 160 developpe concomitamment deux 

graphes de chemins, respectivement a partir des deux points A et B, en 
determinant les couts respectifs des differents chemins de chaque graphe, a 
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l'aide de l'algorithme a buckets precedemment explicite. Les points A et B 
etant situes sensiblement a 1'emplacement d'un nceud du reseau, on assimile 
chaque point A, B au nceud situe a proximite, en attribuant un cout de base 
nul a ce nceud. 

Le bloc 160 demarre le developpement des deux graphes en utilisant 
les segments des trois niveaux de reseau. 

Au cours du developpement des deux graphes, le bloc de detection 
1 6 1 calcule le nombre de segments de chaque graphe appartenant au niveau le 
plus bas, a savoir le niveau un. Si le nombre de segments de niveau un, pour 
les deux graphes, atteint un seuil predefmi Si, le bloc 161 le detecte et le 
signale au bloc de developpement 160. Celui-ci poursuit le developpement 
des deux graphes, au-dela de ce seuil, en utilisant les seuls segments 
appartenant aux niveaux deux et trois, strictement superieurs au niveau un, et, 
concomitamment, calcule le nombre de segments de chaque graphe 
appartenant au niveau le plus bas restant, a savoir le niveau deux. Si le 
nombre de segments de niveau deux, pour les deux graphes, atteint un seuil 
predefmi S2, le bloc 1 60 le detecte et le signale au bloc de developpement 1 6 1 
qui poursuit le developpement des deux graphes, au-dela de ce seuil S 2 , en ne 
tenant compte que des segments de niveau trois, strictement superieurs au 
niveau deux. On notera que si le nombre de segments de niveau un de l'un des 
deux graphes n'atteint pas le seuil Si, le bloc de developpement 161 
developpe les deux graphes en tenant compte des trois niveaux, meme si le 
nombre de segments de niveau un de l'autre graphe atteint et depasse le seuil 
Si. 

Des que les deux graphes comprennent un premier nceud commun 
d'interference Pj, autrement dit des qu'un meme nceud d'interference Pj a ete 
selectionne dans le developpement des deux graphes, le bloc de 
developpement 161 interrompt le developpement des deux graphes. 

Ayant trouve ce premier nceud commun d'interference Pj , on analyse a 
nouveau les tableaux de buckets pour en deduire le nceud d'interference 
optima P i0 correspondant aux chemins de cout minimal et qui a forcement ete 
analyse precedemment et se trouve dans le tableau de buckets de l'un ou 
l'autre des points de depart et d'arrivee, ce qui va maintenant etre demontre 
par des raisonnements par l'absurde. 

Soit un calcui bidirectionnel. 
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Le calcul du depart a 1'arrivee est note CO, le calcul de l'arrivee au 
depart est note C 1 

On note V0[...] et Vl[...] les couts pour atteindre chaque point, 
respectivement suivant le calcul CO et suivant le calcul CI. 

L'algorithme de calcul trouve un premier point d'intersection entre CO 
et C 1 , note X qui est done un point qui a ete choisi par CO et par C 1 . Le cout 
total du chemin en passant par X est V[X] = V0[X] + VI [X]. 

Nous allons demontrer que s'il existe un point Y tel que V[Y] < V[X], 
done si le chemin passant par Y est de meilleur cout que celui par X, alors Y a 
deja ete analyse, ou par CO, ou par CI, et qu'il se trouve done dans le tableau 
des buckets de l'un ou de l'autre. 




Soit BO et Bl les points parents de Y dans les deux calculs. 
Considerons que Y n'a ete analyse, ni par CO, ni par C 1 . 

Y n'a pas ete analyse par CO, done BO n'a pas ete choisi par CO, done 
V0[B0]> = V0[X] 

Y n'a pas ete analyse par CI, done Bl n'a pas ete choisi par CI, done 
V1[B1]> = V1[X] 

Comme V[Y] = V0[Y] + VI [Y] et V0[Y] > V0[B0], VI [Y] > VI [Bl] 
On a V[Y]>V0[B0] + V1[B1] 
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Done V[Y]>V0[X] + V1[X] 
V[Y] > V[X] 

On en deduit done que si V[Y] <= V[X], Y a forcement ete deja 
analyse (BO ouBl a deja ete choisi). Done Y se trouve forcement dans le 
tableau des buckets de CO ou de CI. 

X etant trouve, il suffit done de parcourir le contenu des deux tableaux 
de buckets pour trouver d'eventuels points dont le chemin est de meilleur cout 
que X. 

Considerons maintenant que Y est un point de jonction de CO et CI 
meilleur que X. 

Si BO n'a pas deja ete choisi par CO, alors V0[B0] > V0[X] 

Pour que le trajet par Y soit quand meme de meilleur cout, on doit 
avoir VI [BO] = VI [Y] + cout de [BO, Y] > VI [X] 

II en resulte que BO a deja ete choisi par CI. Done Y n'est pas le point 
de rencontre de CO et CI. Ce qui est absurde par definition. 

On raisonne de meme pour Bl. 

II en resulte que 

BO et Bl avaient deja ete choisis au moment ou on trouve X. 

Le bloc 162 reconstitue ensuite le chemin optimal entre le point A et 
le nceud d'interference P io et le chemin optimal entre le point B et le nceud 
d'interference P i0 , a l'aide des relations de parente entre nceuds figurant dans 
les tableaux des parents, et associe, relie ces deux chemins optimaux afin 
d'obtenir le chemin de cout minimal entre les deux points A et B. 

Si l'un au moins des deux points A, B, par exemple le point A, n'est 
pas situe sensiblement a l'emplacement d'un nceud du reseau, le bloc de 
developpement 160 recherche au moins deux nceuds P A ,o> Pa.i, formant un 
segment et entre lesquels le point A est sensiblement situe. 

Le bloc 160 attribue ensuite a chacun des nceuds P A o, Pai, formant 
un segment, un cout de base non nul, determine par proportionnalite a partir 
du cout du segment considere, comme explicite ci-apres. Soit P An et P A , n +i, 
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deux noeuds voisins du point A, formant un segment routier sur lequel le point 
A est sensiblement situe. Le cout de base c(P Aj , n ), c(P A , n +i) de chaque nceud 
PA,n, PA,n+i est calcule a l'aide des relations suivantes: 



ou c(P A , n ,P A>n+ i), d(P Ai n 5 P Aj n+i), d(A,P A , n ) et d(A,P A , n+1 ) represented 
respectivement le cout du segment reliant P A , n et P A , n +i, la distance entre P Ain 
et P A , n +h la distance entre P Ai „ et A et la distance entre P A , n +i et A. 

Pour developper le graphe a partir du point A, on procede de la facon 
suivante. 

Lors de l'etape initiale, apres avoir determine les nceuds P A>n voisins du 
point A, on determine le cout de base de chacun de ces nceuds P Ain , on les 
selectionne et on les classe dans le tableau des buckets par ordre croissant en 
cout. Dans le tableau des parents, on associe a chaque nceud P A , n le point 
parent A, on indique le cout de ce nceud P A , n et on met son flag a un. 

Lors des etapes suivantes de developpement du graphe, on analyse 
successivement les nceuds de la liste du tableau des buckets, dans leur ordre 
de classement, tout en selectionnant au fur et a mesure de nouveau nceuds 
pour developper le graphe, comme precedemment explicite. 

On developpe ainsi un unique graphe a partir de plusieurs nceuds de 
depart, auxquels on attribue un cout de base non nul. On procede de la sorte 
par exemple lorsque le point de depart, ou d'arrivee, est situe dans une rue, 
entre deux nceuds, ou sur une place, dans laquelle debouchent plusieurs rues, 
un nceud etant situe a chaque intersection entre la place et une rue. 

Apres la determination du chemin de cout minimal, le bloc d'emission 
17 transmet au terminal requerant une notification indiquant le chemin de 
cout minimal entre les deux points A et B, a travers l'lnternet 3 et le reseau 
cellulaire 4. 



c(pJ=c(P Aj ,,P a ^)- 



d(A,P Ajl ) 



d{P A . n ,P A .J 




Le reseau routier pourrait etre subdivise en deux niveaux ou en plus de 
trois niveaux. 
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Dans la description qui precede, le serveur d'aide a la navigation cree 
un reseau virtuel en regroupant des segments successifs de niveau trois. D'une 
maniere generate, dans le cas ou le reseau routier est subdivise en M niveaux, 
le serveur d'aide a la navigation pourrait rechercher des groupes de segments 
5 successifs d'un niveau donne m comprenant exclusivement des nceuds 
intermediaries n'appartenant a aucun segment de niveau au moins egal a m 
(c'est-a-dire superieur ou egal a m) autre que ceux du groupe de segments 
considere, puis substituer chaque groupe de segments successifs par un 
unique segment de niveau m. 

10 

Par ailleurs, toujours dans le cas general ou le reseau routier est 
subdivise en M niveaux, au cours du developpement des deux graphes, le 
serveur d'aide a la navigation pourrait calculer le nombre de segments de 
chaque graphe appartenant au niveau m inf le plus bas et apres que le nombre 

is de segments de niveau m in f, pour les deux graphes, a atteint un seuil 
predetermine, developper les deux graphes en tenant compte des seuls 
segments appartenant aux niveaux strictement superieurs au niveau m inf , le 
nouveau niveau inferieur pris en compte devenant le niveau m inf+1 . Le serveur 
pourrait reiterer cette operation, en incrementant le niveau inferieur au fur et a 

20 ■ mesure du developpement des graphes. 

On pourrait utiliser un algorithme de calcul de graphes autre que 
ralgorithme a buckets. Dans ce cas, le developpement des graphes pourrait 
s'effectuer de facon non concentrique. 

25 

Au lieu d'interrompre le developpement des deux graphes des lors 
qu'ils comprennent un premier nceud commun d'interference, on pourrait 
1'interrompre lorsque les deux graphes comprennent plusieurs points 
communs d'interference et determiner le chemin optimal entre les deux' points, 
so de depart et d'arrivee, passant par l'un de ces nceuds d'interference. 

Le serveur d'aide a la navigation pourrait etre agence pour determiner 
le chemin de cout minimal en distance, en argent, en confort routier ou autre. 

35 Les terminaux clients pourraient se relier au serveur d'aide a la 

navigation par un reseau de communication autre que le reseau global 
comprenant lTnternet et le reseau cellulaire. 

Le procede de l'invention pourrait egalement etre mis en oeuvre par un 
40 systeme autre qu'un serveur d'aide a la navigation et a un reseau de transport 
autre qu'un reseau routier, par exemple a un reseau ferroviaire. 
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Revendications 

1- Procede pour determiner le chemin de cout minimal entre deux 
points (A, B), a travers un reseau de transport comportant une pluralite de 
noeuds (P n ) relies deux a deux par des segments, dans lequel 

- on attribue un cout a chaque segment du reseau, 

- on developpe un graphe de chemins, sensiblement a partir de Tun au 
moins des deux points (A, B), et 

- on determine le chemin de cout minimal reliant les deux points (A, 

B), 

procede caracterise par le fait que 

- on developpe deux graphes de chemins, sensiblement a partir des 
deux points (A, B), respectivement, 

- on interrompt le developpement des deux graphes lorsqu'ils 
comprennent au moins un premier nceud commun d'interference (Pi), 

- on determine les deux chemins de cout minimal, appartenant 
respectivement aux deux graphes, 

- et on relie les deux chemins de cout minimal afm d'obtenir le chemin 
de cout minimal entre les deux points (A, B). 

2- Procede selon la revendication 1 , dans lequel, dans le cas ou l'un 
au moins des points (A, B) est sensiblement sitae a l'emplacement d'un nceud, 
on developpe le graphe correspondant a partir dudit nceud. 

3- Procede selon Tune des revendications 1 et 2, dans lequel, pour 
l'un au moins des deux points (A, B), on recherche aux moins deux nceuds 
(PA,n 3 Pa,ii+i) voisins dudit point (A), on attribue un cout de base non nul a 
chacun de ces deux nceuds (P A , n , Pa,ii+i) et on developpe un unique graphe a 
partir de ces deux nceuds (P A , n , PA,n+0- 

4- Procede selon la revendication 3, dans lequel, les deux nceuds 
(PA,n> Pa,ii+i) formant un segment sur lequel le point (A) est sensiblement 
situe, on determine le cout de base de chaque nceud (P A>n , Pa^+i), V ar 
proportionnalite, a partir du cout du segment entre ces deux nceuds (P A>n , 

PA,n+l)- 

5- Procede selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel 

- on classe les segments suivant une pluralite de niveaux de reseau, 

- au cours du developpement de l'un au moins des deux graphes, on 
calcule le nombre de segments du graphe appartenant au niveau m in f le plus 
bas, et 
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- a partir d'un seuil predefini de nombre de segments de niveau m inf , 
on developpe le graphe en tenant compte des seuls segments appartenant aux 
niveaux strictement superieurs au niveau m inf . 

6- Procede selon la revendication 5, dans lequel 

- au cours du developpement des deux graphes, on calcule le nombre 
de segments de chaque graphe appartenant au niveau m in f le plus bas et 

- lorsque le nombre de segments de niveau m inf , pour les deux graphes, 
a atteint ledit seuil, on poursuit le developpement des deux graphes en tenant 
compte des seuls segments appartenant aux niveaux strictement superieurs au 
niveau m in f. 

7- Procede selon Tune des revendications 5 et 6, dans lequel on 
demarre le developpement dudit graphe, en tenant compte de tous les 
segments appartenant a tous les niveaux de reseau. 

8- Procede selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel 

- on recherche un groupe de segments successifs, d'un niveau donne 
m, comprenant exclusivement des nceuds intermediaries n'appartenant a aucun 
segment de niveau au moins egal a m autre que ceux du groupe de segments 
successifs de niveau m considere, et 

- on substitue le groupe de segments successifs par un unique segment 
de niveau m. 

9- Procede selon l'une des revendications 1 a 8, dans lequel on 
developpe chaque graphe, de maniere globalement concentrique. 

10- Procede selon la revendication 9, dans lequel on developpe les 
deux graphes en utilisant un algorithme a buckets. 

11- Procede selon l'une des revendications 1 a 10, dans lequel on 
developpe les deux graphes concomitamment. 

1 2- Procede selon l'une des revendications 1 a 1 1 , dans lequel, ayant 
trouve ledit premier nceud commun d'interference (Pi), on recherche le nceud 
d'interference optimal (P io ) parmi les nceuds deja analyses pour determiner les 
deux chemins de cout minimal et contenant le nceud d'interference optimal 

(Pio)- 

13- Serveur d'aide a la navigation routiere pour la mise en ceuvre du 
procede de l'une des revendications 1 a 12, comprenant une interface (10) de 
connexion a un reseau de communication (3), un bloc (11) de reception de 
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requetes de terminaux clients, un bloc (12) de reception de donnees de reseau 
routier, un bloc (13) de classement de segments routiers, un bloc (14) de 
creation d'un reseau routier virtuel, un bloc (15) d'etiquetage de segments 
routiers, un module de calcul (16) et un bloc d'emission (17). 

14- Serveur selon la revendication 13, dans lequel le module de calcul 
(16) comprend un bloc (160) de developpement de graphe, un bloc (161) de 
detection de changement de niveau de segments et un bloc (162) de 
determination de chemin de cout minimal. 
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